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Введение 
Характерная особенность технологии обогащения магнетитовых кварцитов 
есть их многостадийность, при этом на каждой стадии руда измельчается до 
определенной крупности, разделяется по крупности в спиральных классифика-
торах или гидроциклонах, пески которых возвращаются на доизмельчение, в 
слив направляется на мокрую магнитную сепарацию, с предварительным обес-
шламливанием или без него. Схема обогащения руды железорудного горно-
обогатительного комбината традиционно включает три-четыре стадии измель-
чения, гидроклассификации, обесшламливания и мокрой магнитной сепарации 
с предварительной сухой магнитной сепарацией или без нее. После необходи-
мого раскрытия зерен ценного компонента и обесшламливания по крупности 
менее 0,01-0,02 мм создаются достаточные предпосылки для эффективного раз-
деления железосодержащих руд по контрастности магнитных свойств, для чего 
применяют магнитные сепараторы с сильным и слабым магнитным полем, ра-
ботающие в прямо-, полу- или противоточном режимах.  
Ключевую роль в подготовке питания шаровых мельниц играют гидроци-
клоны, тяжелосредная природа разделения материала в которых приводит к по-
паданию в слив относительно крупных зерен породы и сростков, в то время как 
тяжелые минералы поступают в мельницы и переизмельчаются. Для удаления 
из процесса крупнозернистых хвостов назначается мокрая магнитная сепара-
ция, которая включается в замкнутый цикл измельчения и гидроклассифика-
ции, при этом вся циркулирующая нагрузка проходит через магнитные сепара-
торы, что сопряжено с увеличением фронта магнитной сепарации.  
Значительное увеличение переработки железной руды при одновременном 
улучшении качественно-количественных показателей возможно за счет проме-
жуточного выделения концентрата [1-3], но магнитными методами осуществить 
это затруднительно, поэтому представляет интерес гравитационное выделения 
концентрата, например, после второй стадии измельчения, что и стало предме-
том настоящей работы.  
 
1. Анализ существующей технологии  
Рассмотрим фрагмент обогащения магнетитовых кварцитов на примере 
второй стадии измельчения и классификации, например, Ингулецкого ГОКа 
(рис. 1). Выбор второй стадии не случаен, так как именно на этом переделе 
предопределяются качественно-количественные показатели получаемых товар-
ных продуктов на завершающей стадии обогащения руды. 
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Поступает  на переработку, т /час 248,1
Cодержание железа в  исходной руде, % 32,4
               Магнитный продукт 131,50 137,87
               ММС - I стадии 53,00 100,83
56,60 46,65
0,77 76,31
418,90 709,23
      Плотность руды, т /м3 3,55 168,84 591,23
41,47 50,17
1,41 261,45
   Гидроклассификация в  ГЦ - II стадия
113,40 548,70
305,50 160,53 45,71 516,75
123,14 74,48 18,00 51,97
80,40 49,50 4,56 73,32
Вода,м3/ч 31,75 0,24 188,12   Слив 240,90 Вода,м3/ч
     Пески Дешламация в  МД-9 - I стадия
     Мельница МШЦ 4,0 х 5,5
    Уд. производительность,q
-70
т/(м3·час) 0,99 98,20 109,60 15,20 679,99
Вода,м3/ч 182,28 39,58 81,94 6,13 675,71
  Мокрая магнитная сепарация - II ст . 54,51 57,78 2,20 14,50
0,83 70,58 44,45 2,74
(ПБМ - 120/300 - 2 шт .)
Вода,м3/ч 428,99 Слив  в  хвосты
287,20 211,75 Магнитная сепарация - III ст . - 2 пр.
115,76 130,85
68,70 51,79
0,46 185,04 91,30 114,85 6,90 423,74
Магнитный продукт    Немагнитный продукт 36,80 89,13 2,78 421,80
18,30 162,81 50,60 61,00 1,61 15,11
7,38 157,66 0,98 69,28 61,13 1,30
10,40 13,55
8,62 3,08 Магнитный продукт            Немагнитный продукт
В хвосты
Условные обозначения:
Производительность,т /ч Объем пульпы, м3/час
Выход, % Объем воды, м3/час
Содержание твердого,% Содержание железа, %
Разжижение пульпы,Ж :ТИзвлечение железа, %
 И
 
 
Рис. 1. Качественно-количественная и водно-шламовая схема обогащения  
магнетитовых кварцитов Ингулецкого ГОКа на II стадии измельчения  
и гидроклассификации руды 
 
Для объективной и комплексной оценки результатов разделения мине-
рального сырья обратимся к опытным данным распределения железа и кремне-
зема по классам крупности с вычислением извлечения указанных компонентов, 
распределения и степени концентрации в заданном диапазоне крупности в про-
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дуктах гидроклассификации в условиях Ингулецкого ГОКа (табл. 1 и 2). Рас-
пределение классов и содержания железа в них является типичным для железо-
рудных ГОКов ввиду применения одной и той же технологии обогащения. В 
подтверждение сказанного приводим распределения и степени концентрации в 
заданном диапазоне крупности в продуктах гидроклассификации в условиях 
Коршуновского ГОКа (табл. 3). В дальнейшем мы будем опираться на данные 
таблиц 1 и 2, дабы исключить путаницу при аргументации предлагаемой мо-
дернизации существующего производства.  
Из приведенных в таблицах 1 и 2 данных видно, что в сливе содержится 
91,1% готового класса крупностью менее 70 мкм. В то же время при расчете 
выхода по отношению к исходному продукту наблюдается переход готового 
класса больше в пески, чем в слив, так как упомянутый выход в песках соста-
вил 25,82% против 24,66% в сливе. Извлечение железа в слив в два с половиной 
раза меньше извлечение железа в пески (28,11% против 71,89%). Такое поло-
жение можно объяснить концентрацией в составе песков тяжелых свободных 
раскрытых зерен магнетита. Действительно, содержание железа в песках в 
классах 0,00-0,05 и 0,05-0,07мм составляет соответственно 66,6 и 64,80%, при 
этом извлечение железа в указанные классы равняется 32,28% (22,17 и 10,11% 
по указанным классам соответственно). Качество аналогичных продуктов в со-
ставе слива гидроциклонов гораздо хуже и составляет для класса 0,00-0,05 мм – 
58,7%, а для класса 0,05-0,07 мм – 38,10% по содержанию железа, при этом из-
влечение класса 0,00-0,07 мм не достигает 27%. Несмотря на то, что в сливе в 
классах менее 0,07 мм концентрируется 95,3% железа (рис. 2), качество его ус-
тупает качеству песков. Причиной последнего есть значительное загрязнение 
рассматриваемых продуктивных классов частицами кварца, что подтверждается 
данными табл. 2 и рис. 3. Из этих данных следует, что содержание кремнезема 
(SiO2) в сливе в классе менее 0,07 мм составляет 50,51% при извлечении 
23,88%, что значительно больше аналогичного показателя в песках 12,80% при 
извлечении железа 10,23%.  
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Рис. 2. Распределение железа по классам 
крупности в сливе гидроциклона 
Рис. 3. Распределение кременезема  
по классам крупности в сливе гидроциклона 
 
В то же время в песках в классах менее 0,07 мм концентрируется значи-
тельное количество магнетитовых зерен (рис. 4) при относительно малом коли-
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честве кремнезема в продуктивных классах, так как он преимущественно пере-
ходит в состав сростков крупностью от 0,14 до 0,56 мм (рис. 5).  
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Рис. 4. Распределение железа по классам 
крупности в песках гидроциклона 
Рис. 5. Распределение кременезема  
по классам крупности в песках гидроциклона 
 
Таблица 1 
Результаты гидроклассификации II стадии Ингулецкого ГОКа в гидроциклонах (по железу) 
Исходный 
продукт 
Пески Слив 
Степень кон-
центрации в 
Класс 
Крупности,  
мм 
выход,  
% 
сод. 
Fe, % ε
*
Fe, % 
выход, 
γисх, % 
выход, 
γпр,% 
сод. 
Fe, % ε
*
Fe, % 
выход, 
γисх, % 
выход, 
γпр, % 
сод. 
Fe, % ε
*
Fe, % 
песках 
Гц 
сливе 
Гц 
1,00 1,25 0,07 31,000 0,10 0,07 0,10 31,000 0,04       
0,56 1,00 1,17 30,600 0,68 1,17 1,60 30,600 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  
0,28 0,56 7,98 32,127 4,85 7,95 10,90 32,100 4,83 0,03 0,10 40,00 0,02 1,00 1,25 
0,14 0,28 9,34 36,647 6,48 9,26 12,70 36,700 6,44 0,08 0,30 30,60 0,05 1,00 0,83 
0,07 0,14 30,96 49,258 28,88 28,66 39,30 50,900 27,62 2,30 8,50 28,80 1,25 1,03 0,58 
0,05 0,07 9,84 60,466 11,26 8,24 11,30 64,800 10,11 1,60 5,90 38,10 1,15 1,07 0,63 
0,00 0,05 40,64 62,117 47,80 17,58 24,10 66,600 22,17 23,06 85,20 58,70 25,64 1,07 0,94 
Итого 100,00 52,810 100,0 72,93 100,00 52,057 71,89 27,07 100,00 54,84 28,11   
*Примечание: извлечение железа в продукты разделения 
 
Таблица 2 
Результаты гидроклассификации II стадии Ингулецкого ГОКа  
в гидроциклонах (по кремнезему) 
Исходный продукт Пески Слив 
Степень  
концентрации в Класс 
крупности 
мм 
выход,  
% 
сод. 
SiO2,  
% 
ε*SiO2,  
% 
выход, 
γисх ,  
% 
выход, 
γпр, % 
сод. 
SiO2,  
% 
ε*SiO2,  
% 
выход, 
γисх , % 
выход, 
γпр, % 
сод. 
SiO2,  
% 
ε*SiO2,  
% 
песках 
Гц 
сливе 
Гц 
1,00 1,25 0,07 50,000 0,23 0,07 0,10 50,000 0,23       
0,56 1,00 1,17 45,300 3,46 1,17 1,60 45,300 3,46 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  
0,28 0,56 7,98 45,308 23,58 7,95 10,90 45,300 23,49 0,03 0,10 47,57 0,09 1,00 1,05 
0,14 0,28 9,34 38,779 23,62 9,26 12,70 38,700 23,37 0,08 0,30 47,78 0,25 1,00 1,23 
0,07 0,14 30,96 7,434 15,01 28,66 39,30 4,030 7,53 2,30 8,50 49,83 7,47 0,54 6,70 
0,05 0,07 9,84 12,239 7,86 8,24 11,30 7,400 3,98 1,60 5,90 37,21 3,88 0,60 3,04 
0,00 0,05 40,64 9,905 26,25 17,58 24,10 5,450 6,25 23,06 85,20 13,30 20,00 0,55 1,34 
Итого 100,00 15,333 100,0 72,93 100,00 14,361 48,62 27,07 100,00 17,95 51,38   
*Примечание: извлечение кремнезема в продукты разделения 
 
Интересно отметить, что степень концентрации железа в песках по классам 
в диапазоне от 0,05 до 0,28 мм колеблется в пределе от 1,07 до 1,0, в то время 
как в сливе этот показатель для того же диапазона крупности изменяется в пре-
делах от 0,94 до 0,83. Расчет степени концентрации кремнезема (SiO2) в про-
дуктах разделения обнаруживает обратную картину: в сливе указанный показа-
тель равняется 1,23-6,7, а в песках – 0,54-1,0.  
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Таким образом, гидроциклон работает по двум разделительным признакам, 
а именно: по крупности и плотности, при этом осаждение более плотных час-
тиц раскрытого магнетита в песковый продукт приводит к тому, что в циркуля-
цию поступает готовый концентрат в количестве (101,7 т/час), которое сораз-
мерно с количеством кондиционного магнетитового концентрата на выходе 
данной технологической схемы.  
 
Таблица 3 
Результаты гидроклассификации II стадии Коршуновского ГОКа в гидроциклонах 
Исходный продукт Пески* Слив 
Распред.  
Fe, % в Класс 
крупности, 
мм 
выход,  
% 
Сод. 
Fe, % εFe, % 
выход, 
γисх, % 
выход, 
γпр, % 
Сод. 
Fe, % 
εFe,  
% 
выход, 
γисх, % 
выход, 
γпр, % 
Сод. 
Fe, % 
εFe,  
% 
песках  
Гц 
сливе  
Гц 
5,000  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     0,00  
4,000 5,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     0,00  
3,000 4,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     0,00  
2,000 3,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     0,00  
1,250 2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     0,00  
0,800 1,250 1,40 41,00 1,99 1,40 1,99 41,00 1,40     1,37  
0,530 0,800 2,10 42,90 2,10 2,04 2,90 43,50 2,07 0,06 0,20 21,708 0,03 2,12 0,07 
0,440 0,530 2,10 45,50 2,10 1,90 2,70 45,60 1,91 0,20 0,67 44,543 0,19 2,07 0,53 
0,200 0,440 17,40 48,70 17,40 16,55 23,50 49,30 16,75 0,85 2,88 37,036 0,65 19,45 1,88 
0,100 0,200 33,50 59,20 33,50 26,90 38,20 63,10 28,67 6,60 22,31 43,303 4,83 40,47 17,03 
0,074 0,100 12,10 63,40 12,10 7,39 10,50 66,10 7,71 4,71 15,91 59,158 4,39 11,65 16,59 
0,000 0,074 31,40 64,70 31,40 14,23 20,21 67,40 14,83 17,17 58,04 62,462 16,57 22,87 63,90 
Итого 100,00 58,72 100,0 70,42 100,00 59,56 73,34 29,58 100,00 56,733 26,66 100,00 100,00 
∑γ·β 0,00 5956,03 5673,28  
 
2. Предлагаемая технология обогащения 
Улучшение показателей обогащения возможно при повышении эффектив-
ности гидроклассификации, при этом сокращается количество продуктивных 
классов менее 0,07 мм в составе песков, возрастает извлечение и содержание 
железа в сливе. Расчеты показывают, что увеличение эффективности гидро-
классификации до 70% позволяет добиться содержания расчетного класса – 
0,07мм в песках и сливе гидроциклона – 24,93 и 97,7% против 35,4 и 91,1% со-
ответственно при эффективности равной 50%. Как результат, имеет место 
улучшение качества слива по содержанию железа (56,29 против 54,84%) и из-
влечению (32,9 против 26,79%). В то же время продуктивный класс в составе 
слива легче засоряется высокодисперсными частицами кремнезема, извлечение 
которого в классы 0,00-0,05 и 0,05-0,07 мм составляет 36,24 и 6,76% против 
20,0 и 3,88% по базовому варианту. Для более полного раскрытия возможно-
стей разделения по крупности в центробежном поле предпочтительнее работать 
на разбавленных пульпах, а использование плотностного разделительного при-
знака требует более плотных пульп и проведения самой гравитационной сепа-
рации в отдельном цикле, что сочетается с принципом однофункциональности 
разделительных процессов, согласно которому уникальность того или иного 
процесса проявляется в его осуществлении по одному заданному разделитель-
ному признаку в режиме, максимально благоприятствующему его проявлению 
на стадии подготовки питания или самой реализации. Совмещение нескольких 
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разделительных признаков сопряжено с нарушением необходимого режима 
разделения и, как следствие, повышением взаимозасорения продуктов сепара-
ции, что выражается в увеличении средневероятного отклонения (Epm), а графи-
чески имеет место снижение крутизны сепарационной характеристики [4].  
Физический смысл такого явления состоит в том, что легче привести в рав-
новесие систему с одним, нежели с двумя и более разделительными признаками.  
Таким образом, для совершенствования существующей технологии обога-
щения магнетитовых кварцитов целесообразно дополнить имеющуюся гидро-
классификацию операцией гравитационного разделения по плотности с целью 
выделения из состава измельченного продукта готовой фракции с содержанием 
железа на уровне 65…66%. Для этого уместно применить традиционные аппа-
раты типа гидросайзеров, винтовых или конусных сепараторов, орбитальных 
шлюзов. Доводка получаемого при этом гравитационного концентрата может 
проводиться в одну-две стадии на существующих магнитных сепараторах.  
Недостаток винтовых сепараторов состоит в низкой производительности, а 
конусных – в низкой степени концентрации за один прием разделения и чувст-
вительности к колебаниям питания по плотности. Кроме того, содержание 
твердого в питании винтовых сепараторов не должно превышать 30…40%, в то 
время как конусные сепараторы работают при более плотных пульпах 
(50…57%), поэтому последние предпочтительнее с точки зрения экономии экс-
плуатационных затрат. 
Для улучшения условий разделения по плотности перед гравитационным 
обогащением уместно назначать размагничивание, в процессе которой имеет 
место дефлокуляция магнитных прядей. 
Нетрадиционный подход состоит в использовании гидроциклона на второй 
стадии обогащения в режиме тяжелосредной сепарации, при этом исходим из 
предположения, что в качестве суспензоида служат высокодисперсные частицы 
магнетита, в результате чего сростки и частицы кварца переходят в легкую 
фракцию и разгружаются через сливной патрубок гидроциклона, установленно-
го горизонтально или наклонно [5], в то время как частицы готового продукта в 
составе тяжелой фракции разгружаются через песковую насадку центробежно-
го аппарата. Здесь важно поддерживать определенное соотношение между ко-
личеством высокодисперсного материала и количеством крупных зерен породы 
и сростков, так как это определяет необходимую плотность разделения и, как 
следствие, эффективность разделения по плотности. Сростки и свободные зер-
на кварца в составе легкой фракции всплывают в квазиутяжеленной суспензии 
и переходят в сливной патрубок, в то время как раскрытые зерна магнетита в 
составе тяжелой фракции разгружаются через песковую насадку. Легкая фрак-
ция поступает на доизмельчение, а тяжелая фракция – на мокрую магнитную 
сепарацию.  
После мокрой магнитной сепарации гравитационного концентрата предос-
тавляется возможность выделения уже на второй стадии кондиционного кон-
центрата, что позволяет повысить производительность обогатительной фабрики 
по исходной руде, исключить переизмельчение готового продукта в составе 
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циркулирующей нагрузки, а также сократить эксплуатационные расходы по 
электроэнергии, измельчающим телам и футеровке.  
 
3. Экспериментальная проверка предлагаемой технологии  
Для практической проверки разработанной технологии были проведены 
полупромышленные исследования на натурной пробе железной руды Кривбас-
са общей массой 900 кг. Гранулометрический состав исходного материала 
представлен в табл. 4.  
 
Таблица 4 
Гранулометрический состав исходной пробы железной руды 
Класс крупности, мм Выход класса, % Содержание железа, % 
1,00 – 3,00 4,17 43,26 
0,56 – 1,00 2,83 44,20 
0,28 – 0,56 7,70 49,42 
0,14 – 0,28 25,50 56,49 
0,07 – 0,14 24,00 53,97 
0,05 – 0,07 3,50 49,35 
0,00 – 0,05 32,30 48,40 
Итого 100,00 51,58 
 
Исследования проводились на пилотной установке в составе гидроциклон-
ной установки, суживающихся желобов и узла подготовки исходного материа-
ла. Подготовка исходного материала состояла в разбавлении пробы до содер-
жания твердого не более 20%, что позволяло добиться значительной эффектив-
ности разделения по крупности в гидроциклонах. Пески гидроциклонов, сгу-
щенные до 55% по твердому, направлялись самотеком на струйное обогащение 
в суживающихся желобах, где выделяли кондиционный концентрат и промпро-
дукт. Обогащение на суживающихся желобах адекватно отражает механизм 
разделения рудных частиц по плотности. 
Результаты пилотных испытаний гравитационного обогащения железной 
руды сведены в табл. 5. 
 
Таблица 5 
Результаты полупромышленных исследований гравитационного  
обогащения железной руды на пилотной установке 
Технологические показатели, % 
Выход массовый 
Продукты 
разделения 
к исходному к операции 
Содержание 
твердого 
Содержание 
железа 
Извлечение 
железа 
Обесшламливание  
Исходный  100,00 100,00 20,00 51,58 100,00 
Сгущенный  51,00 51,00 55,00 59,22 58,55 
Слив ГЦ 49,00 49,00 7,30 43,63 41,45 
Концентрация на желобах  
Исходный  51,00 100,00 55,00 59,22 58,55 
Концентрат  29,58 58,00 65,00 65,41 32,67 
Промпродукт  21,42 42,00 23,90 50,67 25,88 
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Полученные экспериментальные данные подтверждают принципиальную 
возможность выделения промежуточного кондиционного концентрата после 
гравитационного обогащения на струйных желобах, концентрат которых имеет 
содержание железа на уровне 65,41% при выходе 58% от операции струйного 
разделения. Промпродукт содержит 50,67% железа и направляется на рецирку-
ляцию. Выход гравитационного концентрата является мерой повышения произ-
водительности предприятия, так как выделение после второй стадии измельче-
ния кондиционного продукта позволяет догрузить секцию равнозначным коли-
чеством исходной руды при условии соблюдения удельной нагрузки на техно-
логическое оборудование.  
Технология гравитационно-магнитного обогащения включает предвари-
тельную дефлокуляцию материала, его обесшламливание, гравитационное обо-
гащение по плотности с выделением трех продуктов: тяжелой фракции, высту-
пающей в качестве промежуточного концентрата, промпродукта, возвращаемо-
го на измельчение в шаровую мельницу и легкой фракции, подвергаемой пере-
чистке в магнитном поле, при этом хвосты магнитной сепарации сбрасываются 
в отвал, а промпродукт направляется в шаровые мельницы. При недостаточно 
высоком качестве выделяемого концентрата назначается перечистная мокрая 
магнитная сепарация гравиоконцентрата. Внедрение такой технологии потре-
бует комплексного изменения традиционной технологической схемы. Так, гид-
роклассификация, как на первой, так и второй стадии, должна проводиться в 
два приема, при этом сначала необходимо обеспечить максимально возможное 
извлечение частиц расчетного класса в слив, в то время как на втором приеме 
добиваемся максимального качества сливного продукта, добиваясь его диспер-
сионной "стерильности". Особое значение приобретает обесшламливание по 
граничному зерну 10-15 мкм, так как его эффективность предопределяет каче-
ство последующего гравитационного и/или магнитного разделения.  
Увеличение переработки достигается за счет стадиального вывода из из-
мельчительного цикла раскрытых частиц магнетита и адекватного возрастания 
нагрузки по исходной руде по каждой секции, а улучшение качественно-
количественных показателей достигается за счет значительного сокращения 
ошламования процессов измельчения, гидроклассификации и магнитного обо-
гащения, селективного разделения зерен по мере их раскрытия гравитационно-
магнитными методами при ограничении верхнего и нижнего пределов крупно-
сти обогащаемого материала. 
Для конкретизации качественно-количественной и водно-шламовой схемы 
железорудного ГОКа необходимо провести промышленные испытания предло-
женного технологического решения, что составляет предмет следующего этапа 
настоящей работы. 
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